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Abstract of WO01 22528 

The invention relates to antennae in which the 
respective radiating element has at least one 
multilevel structure formed by a series of similar 
geometrical elements (polygons or polyhedrons) 
that are coupled electromagnetically and grouped 
in such a way that the each of the basic elements 
forming said structure can be distinguished. Said 
embodiment provides two important advantages: 
the antenna can simultaneously operate in 
various frequencies and/or its size can be 
significantly reduced. This makes it possible to 
achieve multiband radioelectric behavior, that is, 
a similar behavior at different frequency 
bandwidths. 
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MULTILEVEL ANTENNAE 

Description of corresponding document: EP1223637 



OBJECT OF THE INVENTION 



[0001] The present invention relates to antennae formed by sets of similar geometrical elements 
(polygons, polyhedrons electro magnetically coupled and grouped such that in the antenna structure may 
be distinguished each of the basic elements which form it. 

[0002] More specifically, it relates to a specific geometrical design of said antennae by which two main 
advantages are provided: the antenna may operate simultaneously in several frequencies and/or its size 
can be substantially reduced. 

[0003] The scope of application of the present invention is mainly within the field of telecommunications, 
and more specifically in the field of radio-communication. 



BACKGROUND AND SUMMARY OF THE INVENTION 



[0004] Antennae were first developed towards the end of the past century , when James C. Maxwell in 
1864 postulated the fundamental laws of electromagnetism. Heinrich Hertz may be attributed in 1886 with 
the invention of the first antenna by which transmission in air of electromagnetic waves was demonstrated. 
In the mid forties were shown the fundamental restrictions of antennae as regards the reduction of their 
size relative to wavelength, and at the start of the sixties the first frequency-independent antennae 
appeared. At that time helixes, spirals, logoperiodic groupings, cones and structures defined solely by 
angles were proposed for construction of wide band antennae, 

[0005] In 1995 were introduced the fractal or multifractal type antennae (Patent n DEG 9501019), which 
due to their geometry presented a multifrequency behavior and in certain cases a small size. Later were " 
introduced multitriangular antennae (Patent n DEG 9800954) which operated simultaneously in bands 
GSM 900 and GSM 1800. 

[0006] The antennae described in the present patent have their origin in fractal and multitriangular type 
antennae, but solve several problems of a practical nature which limit the behavior of said antennae and 
reduce their applicability in real environments. 

[0007] From a scientific standpoint strictly fractal antennae are impossible, as fractal objects are a 
mathematical abstraction which include an infinite number of elements. It is possible to generate antennae 
with a form based on said fractal objects, incorporating a finite number of iterations. The performance of 
such antennae is limited to the specific geometry of each one. For example, the position of the bands and 
their relative spacing is related to fractal geometry and it is not always possible, viable or economic to 
design the antennae maintaining its fractal appearance and at the same time placing the bands at the 
correct area of the radioelectric spectrum. To begin, truncation implies a clear example of the limitations 
brought about by using a real fractal type antenna which attempts to approximate the theoretical behavior 
of an ideal fractal antenna. Said effect breaks the behavior of the ideal fractal structure in the lower band, 
displacing it from its theoretical position relative to the other bands and in short requiring a too large size 
for the antenna which hinders practical applications. 

[0008] In addition to such practical problems, it is not always possible to alter the fractal structure to 
present the level of impedance of radiation diagram which is suited to the requirements of each 
application. Due to these reasons, it is often necessary to leave the fractal geometry and resort to other 
types of geometries which offer a greater flexibility as regards the position of frequency bands of the 
antennae, adaptation levels and impedances, polarization and radiation diagrams. 

[0009] Multitriangular structures (Patent n DEG 9800954) were an example of non-fractal structures with a 
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geometry designed such that the antennae could be used in base stations of GSM and DCS cellular 
telephony. Antennae described in said patent consisted of three triangles joined only at their vertices, of a 
size adequate for use in bands 890 MHz - 960 MHz and 1710 MHz - 1880 MHz. This was a specific 
solution for a specific environment which did not provide the flexibility and versatility required to deal with 
other antennae designs for other environments. 

[0010] Multilevel antennae solve the operational limitations of fractal and multitriangular antennae. Their 
geometry is much more flexible, rich and varied, allowing operation of the antenna from two to many more 
bands, as well as providing a greater versatility as regards diagrams, band positions and impedance 
levels, to name a few examples. Although they are not fractal, multilevel antennae are characterised in 
that they comprise a number of elements which may be distinguished in the overall structure. Precisely 
because they clearly show several levels of detail (that of the overall structure and that of the individual 
elements which make it up), antennae provide a multiband behavior and/or a small size. The origin of their 
name also lies in said property. 

[001 1] The present invention consists of an antenna whose radiating element is characterised by its 
geometrical shape, which basically comprises several polygons or polyhedrons of the same type. That is, 
it comprises for example triangles, squares, pentagons, hexagons or even circles and ellipses as a limiting 
case of a polygon with a large number of sides, as well as tetrahedra, hexahedra, prisms, dodecahedra, 
etc. coupled to each other electrically (either through at least one point of contact o through a small 
separation providing a capacitive coupling) and grouped in structures of a higher level such that in the 
body of the antenna can be identified the polygonal or polyhedral elements which it comprises. In turn, 
structures generated in this manner can be grouped in higher order structures in a manner similar to the 
basic elements, and so on until reaching as many levels as the antenna designer desires. 

[0012] Its designation as multilevel antenna is precisely due co the fact that in the body of the antenna can 
be identified at least two levels of detail: that of the overall structure and that of the majority of the 
elements polygons or polyhedrons) which make it up. This is achieved by ensuring that the area of contact 
or intersection (if It exists) between the majority of the elements forming the antenna is only a fraction of 
the perimeter or surrounding area of said polygons or polyhedrons. 

[0013] A particular property of multilevel antennae is that their radioelectric behavior can be similar in 
several frequency bands. Antenna input parameters (impedance and radiation diagram) remain similar for 
several frequency bands (that is, the antenna has the same level of adaptation or standing wave 
relationship in each different band), and often the antenna presents almost identical radiation diagrams at 
different frequencies. This is due precisely to the multilevel structure of the antenna, that is, to the fact that 
it remains possible to identify in the antenna the majority of basic elements (same type polygons or 
polyhedrons) which make It up. The number of frequency bands is proportional to the number of scales or 
sizes of the polygonal elements or similar sets in which they are grouped contained in the geometry of the 
main radiating element. 

[0014] In addition to their multiband behavior, multilevel structure antennae usually have a smaller than 
usual size as compared to other antennae of a simpler structure. (Such as those consisting of a single 
polygon or polyhedron). This is because the path followed by the electric current on the multilevel structure 
is longer and more winding than in a simple geometry, due to the empty spaces between the various 
polygon or polyhedron elements. Said empty spaces force a given path for the current (which must 
circumvent said spaces) which travels a greater distance and therefore resonates at a lower frequency. 
Additionally, its edge-rich and discontinuity-rich structure simplifies the radiation process, relatively 
increasing the radiation resistance of the antenna and reducing the quality factor Q, i.e. increasing its 
bandwidth. ^ 

[001 5] Thus, the main characteristic of multilevel antennae are the following: 

A multilevel geometry comprising polygon or polyhedron of the same class, electromagnetically coupled 
and grouped to form a larger structure. In multilevel geometry most of these elements are clearly visible as 
their area of contact, intersection or interconnection (if these exist) with other elements is always less than 
50% of their perimeter. 

The radioelectric behavior resulting from the geometry: multilevel antennae can present a multiband 
behavior (identical or similar for several frequency bands) and/or operate at a reduced frequency, which 
allows to reduce their size. 
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[0016] In specialized literature it is already possible to find descriptions of certain antennae designs which 
allow to cover a few bands. However, in these designs the multiband behavior is achieved by grouping 
several single band antennae or by incorporating reactive elements in the antennae (concentrated 
elements as inductors or capacitors or their integrated versions such as posts or notches) which force the 
apparition of new resonance frequencies. Multilevel antennae on the contrary base their behavior on their 
particular geometry, offering a greater flexibility to the antenna designer as to the number of bands 
(proportional to the number of levels of detail), position, relative spacing and width, and thereby offer 
better and more varied characteristics for the final product. 

[0017] A multilevel structure can be used in any known antenna configuration. As a nonlimiting example 
can be cited: dipoles, monopoles. patch or microstrip antennae, coplanar antennae, reflector antennae, 
wound antennae or even antenna arrays. Manufacturing techniques are also not characteristic of 
multilevel antennae as the best suited technique may be used for each structure or application. For 
example: printing on dielectric substrate by photolithography (printed circuit technique); dieing on metal 
plate, repulsion on dielectric, etc. 



BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 



[001 8] Further characteristics and advantages of the invention will become apparent in view of the detailed 
description which follows of a preferred embodiment of the invention given for purposes of illustration only 
and in no way meant as a definition of the limits of the invention, made with reference to the 
accompanying drawings, in which: 

Figure 1 shows a specific example of a multilevel element comprising only triangular polygons. 

Figure 2 shows examples of assemblies of multilevel antennae in several configurations: monopole (2.1 ), 

dipole 2.2), patch (2.3), coplanar antennae (2.4), horn (2.5-2.6) and array (2.7). 

Figure 3 shows examples of multilevel structures based on triangles. 

Figure 4 shows examples of multilevel structures based on parallelepipeds. 

Figure 5 examples of multilevel structures based on pentagons. 

Figure 6 shows of multilevel structures based on hexagons. 

Figure 7 shows of multilevel structures based on polyhedrons. 

Figure 8 shows an example of a specific operational mode for a multilevel antenna in a patch configuration 

for base stations of GSM (900 MHz) and DCS (1800 MH2)cellular telephony. 

Figure 9 shows input parameters (return loss on 50 ohms) for the multilevel antenna described in the 

previous figure. 

Figure 10 shows radiation diagrams for the multilevel antenna of figure 8: horizontal and vertical planes. 
Figure 1 1 shows an example of a specific operation mode for a multilevel antenna in a monopole 
construction for indoors wireless communication systems or in radio-accessed local network 
environments. 

Figure 1 2 shows input parameters (return loss on 50 ohms) for the multilevel antenna of the previous 
figure. 

Figure 1 3 shows radiation diagrams for the multilevel antenna of figure 1 1 . 



DESCRIPTION OF THE PREFERRED EMBODIMENT OF THE INVENTION 



[0019] In the detailed description which follows fa preferred embodiment of the present invention 
permanent reference is made to the figures of the drawings, where the same numerals refer to the 
identical or similar parts. 

[0020] The present invention relates to an antenna which includes at least one construction element in a 
multilevel structure form. A multilevel structure is characterized in that it is formed by gathering several 
polygon or polyhedron of the same type (for example triangles, parallelepipeds, pentagons, hexagons, 
etc., even circles or ellipses as special limiting cases of a polygon with a large number of sides, as well as 
tetrahedra, hexahedra, prisms, dodecahedra. etc. coupled to each other electromagnetically, whether by 
proximity or by direct contact between elements, A multilevel structure or figure is distinguished from 
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another conventional figure precisely by the interconnection (if it exists) between its component elements 
(the polygon or polyhedron). In a multilevel structure at least 75% of its component elements have more 
than 50% of their perimeter (for polygons) not in contact with any of the other elements of the structure- 
Thus, in a multilevel structure it is easy to identify geometrically and individually distinguish most of its 
basic component elements, presenting at least two levels of detail: that of the overall structure and that of 
the polygon or polyhedron elements which form it. Its name is precisely due to this characteristic and from 
the fact that the polygon or polyhedron can be included in a great variety of sizes. Additionally, several 
multilevel structures may be grouped and coupled electromagnetically to each other to form higher level 
structures. In a multilevel structure all the component elements are polygons with the same number of 
sides or polyhedron with the same number of faces. Naturally, this property is broken when several 
multilevel structures of different natures are grouped and electromagnetically coupled to form meta- 
structures of a higher level. 

[0021] In this manner, in figures 1 to 7 are shown a few specific examples of multilevel structures. 

[0022] Figure 1 shows a multilevel element exclusively consisting of triangles of various sizes and shapes. 
Note that in this particular case each and every one of the elements (triangles, in black) can be 
distinguished, as the triangles only overlap in a small area of their perimeter, in this case at their vertices. 

[0023] Figure 2 shows examples of assemblies of multileveh antennae in various configurations: monopole 
(21). dipole (22), patch (23), coplanar antennae (24), coll In a side view (25) and front view (26) and array 
(27). With this it should be remarked that regardless of its configuration the multilevel antenna is different 
from other antennae in the geometry of its characteristic radiant element. 

[0024] Figure 3 shows further examples of multilevel structures (3.1-3.15) with a triangular origin, all 
comprised of triangles. Note that case (3.14) is an evolution of case (3,13); despite the contact between 
the 4 triangles, 75% of the elements (three triangles, except the central one) have more than 50% of the 
perimeter free. 

[0025] Figure 4 describes multilevel structures (4.1-4.14) formed by parallelepipeds (squares, rectangles, 
rhombi..,). Note that the component elements are always individually identifiable (at least most of them 
are). In case (4.12), specifically, said elements have 100% of their perimeter free, without there being any 
physical connection between them (coupling is achieved by proximity due to the mutual capacitance 
between elements). 

[0026] Figures 5, 6 and 7 show non limiting examples of other multilevel structures based on pentagons, 
hexagons and polyhedron respectively. 

[0027] It should be remarked that the difference between multilevel antennae and other existing antennae 
lies in the particular geometry, not in their configuration as an antenna or in the materials used for 
construction. Thus, the multilevel structure may be used with any known antenna configuration, such as 
for example and in a non limiting manner: dipoles, monopoles, patch or microstrip antennae, coplanar 
antennae, reflector antennae, wound antennae or even in arrays. In general, the multilevel structure forms 
part of the radiative element characteristic of said configurations, such as the arm, the mass plane or both 
in a monopole, an arm or both in a dipole. the patch or printed element in a microstrip, patch or coplanar 
antenna; the reflector for an reflector antenna, or the conical section or even antenna walls in a horn type 
antenna. It is even possible to use a spiral type antenna configuration in which the geometry of the loop or 
loops is the outer perimeter of a multilevel structure. In all, the difference between a multilevel antenna 
and a conventional one lies in the geometry of the radiative element or one of its components, and not in 
its specific configuration. 

[0028] As regards construction materials and technology, the implementation of multilevel antennae is not 
limited to any of these in particular and any of the existing or future techniques may be employed as 
considered best suited for each application, as the essence of the invention is found in the geometry used 
in the multilevel structure and not in the specific configuration. Thus, the multilevel structure may for 
example be formed by sheets, parts of conducting or superconducting material, by printing in dielectric 
substrates (rigid or flexible) with a metallic coating as with printed circuits, by imbrications of several 
dielectric materials which form the multilevel structure, etc. always depending on the specific requirements 
of each case and application. Once the multilevel structure is formed the implementation of the antenna 
depends on the chosen configuration (monopole, dipole, patch, horn, reflector...). For monopole, spiral, 
dipole and patch antennae the multisimilar structure is implemented on a metal support (a simple 
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procedure involves applying a photolithography process to a virgin printed circuit dielectric plate) and the 
structure is mounted on a standard microwave connector; v^hich for the monopole or patch cases is in turn 
connected to a mass plane (typically a metal plate or case) as for any conventional antenna. For the 
dipole case two identical multilevel structures form the two arms of the antenna; in an opening antenna the 
multilevel geometry may be part of the metal wall of a horn or its cross section, and finally for a reflector 
the multisimilar element or a set of these may form or cover the reflector. 

[0029] The most relevant properties of the multilevel antennae are mainly due to their geometry and are as 
follows: the possibility of simultaneous operation in several frequency bands in a similar manner (similar 
impedance and radiation diagrams) and the possibility of reducing their size compared to other 
conventional antennae based exclusively on a single polygon or polyhedron. Such properties are 
particularly relevant in the field of communication systems. Simultaneous operation in several freq bands 
allows a single multilevel antenna to integrate several communication systems, instead of assigning an 
antenna for each system or service as is conventional. Size reduction is particularly useful when the 
antenna must be concealed due to its visual impact in the urban or rural landscape, or to its unaesthetic or 
unaerodynamic effect when incorporated on a vehicle or a portable telecommunication device, 

[0030] An example of the advantages obtained from the use of a multiband antenna in a real environment 
is the multilevel antenna AM1, described further below, used for GSM and DCS environments. These 
antennae are designed to meet radioelectric specifications* in both cell phone systems. Using a single 
GSM and DCS multilevel antenna for both bands (900 MHz and 1800 MHz) cell telephony operators can 
reduce costs and environmental impact of their station networks while increasing the number of users 
(customers) supported by the network. 

[0031] It becomes particularly relevant to differentiate multilevel antennae from fractal antennae. The latter 
are based on fractal geometry, which is based on abstract mathematical concepts which are difficult to 
implement in practice. Specialized scientific literature usually defines as fractal those geometrical objects 
with a non-integral Haussdorf dimension. This means that fractal objects exist only as an abstraction or a 
concept, but that said geometries are unthinkable (in a strict sense) for a tangible object or drawing, 
although it is true that antennae based on this geometry have been developed and widely described in the 
scientific literature, despite their geometry not being strictly fractal in scientific terms. Nevertheless some 
of these antennae provide a multiband behaviour (their impedance and radiation diagram remains 
practically constant for several freq bands), they do not on their own offer all of the behaviour required of 
an antenna for applicability in a practical environment. Thus, Sierpinski's antenna for example has a 
multiband behaviour with N bands spaced by a factor of 2, and although with this spacing one could 
conceive its use for communications networks GSM 900 MHz and GSM 1800 MHz (or DCS), its 
unsuitable radiation diagram and size for these frequencies prevent a practical use in a real environment. 
In short, to obtain an antenna which in addition to providing a multiband behaviour meets all of the 
specifications demanded for each specific application it is almost always necessary to abandon the fractal 
geometry and resort for example to multilevel geometry antennae. As an example, none of the structures 
described in figures 1 , 3, 4, 5 and 6 are fractal. Their Hausdorff dimension is equal to 2 for all. which is the 
same as their topological dimension. Similarly, none of the multilevel structures of Figure 7 are fractal, with 
their Hausdorff dimension equal to 3, as their topological dimension. 

[0032] In any case multilevel structures should not be confused with arrays of antennae. Although it is true 
that an array is formed by sets of identical antennae, in these the elements are electromagnetically 
decoupled, exactly the opposite of what is intended in multilevel antennae. In an array each element is 
powered independently whether by specific signal transmitters or receivers for each element, or by a 
signal distribution network, while in a multilevel antenna the structure is excited in a few of its elements 
and the remaining ones are coupled electromagnetically or by direct contact (in a region which does not 
exceed 50% of the perimeter or surface of adjacent elements). In an array is sought an increase in the 
directivity of an individual antenna o forming a diagram for a specific application; in a multilevel antenna 
the object is to obtain a multiband behaviour or a reduced size of the antenna, which implies a completely 
different application from arrays. 

[0033] Below are described, for purposes of illustration only, two non-limiting examples of operational 
modes for Multilevel Antennae (AMI and AM2) for specific environments and applications. 



MODE AM1 
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[0034] This model consists of a multilevel patch type antenna, shown in figure 8, which operates 
simultaneously in bands GSM 900 (890 MHz - 960 MHz) and GSM 1800 (1710 MHz - 1880 MHz) and 
provides a sector radiation diagram in a horizontal plane. The antenna is conceived mainly although not 
limited to) for use in base stations of GSM 900 and 1800 mobile telephony. 

[0035] The multilevel structure (8.10). or antenna patch, consists of a printed copper sheet on a standard 
fiberglass printed circuit board. The multilevel geometry consists of 5 triangles (8.1-8.5) joined at their 
vertices, as shown in figure 8, with an external perimeter shaped as an equilateral triangle of height 13.9 
cm (8.6). The bottom triangle has a height (8.7) of 8.2 cm and together with the two adjacent triangles 
form a structure with a triangular perimeter of height 10.7 cm (8.8). 

[0036] The multilevel patch (8.10) is mounted parallel to an earth plane (8.9) of rectangular aluminum of 
22 X 18.5 cm. The separation between the patch and the earth plane is 3.3 cm, which is maintained by a 
pair of dielectric spacers which act as support (8.12). 

[0037] Connection to the antenna is at two points of the multilevel structure, one for each operational band 
(GSM 900 and GSM 1800). Excitation is achieved by a vertical metal post perpendicular to the mass plane 
and to the multilevel structure, capacitively finished by a metal sheet which is electrically coupled by 
proximity (capacitive effect) to the patch. This is a standard system in patch configuration antennae, by 
which the object is to compensate the inductive effect of the post with the capacitive effect of its finish. 

[0038] At the base of the excitation post is connected the circuit which interconnects the elements and the 
port of access to the antenna or connector (8.1 3). Said interconnexion circuit may be formed with 
microstrip, coaxial or strip-line technology to name a few examples, and incorporates conventional 
adaptation networks which transform the impedance measured at the base of the post to 50 ohms (with a 
typical tolerance in the standing wave relation (SWR) usual for these application under 1 .5) required at the 
input/output antenna connector. Said connector is generally of the type N or SMA for micro-cell base 
station applications. 

[0039] In addition to adapting the impedance and providing an interconnection with the radiating element 
the interconnection network (8.1 1) may include a diplexor allowing the antenna to be presented in a two 
connector configuration (one for each band) or in a single connector for both bands. 

[0040] For a double connector configuration in order to increase the insulation between the GSM 900 and 
GSM 1800 (DCS) terminals, the base of the DCS band excitation post may be connected to a parallel stub 
of electrical length equal to half a wavelength, in the central DCS wavelength, and finishing in an open 
circuit. Similarly, at the base of the GSM 900 lead can be connected a parallel stub ending in an open 
circuit of electrical length slightly greater than one quarter of the wavelength at the central wavelength of 
the GSM band. Said stub introduces a capacitance in the base of the connection which may be regulated 
to compensate the residual inductive effect of the post. Furthermore, said stub presents a very low 
impedance in the DCS band which aids in the insulation between connectors in said band. 

[0041] In figures 9 and 10 are shown the typical radioelectric behavior for this specific embodiment of a 
dual multilevel antenna. 

[0042] Figure 9 shows return losses (Lr) in GSM (9.1) and DCS (9.2). typically under -14 dB (which is 
equivalent to SWR <1 .5), so that the antenna is well adapted in both operation bands (890 MHz-960 MHz 
and 1710 MHz-1 880 MHz). 

[0043] Radiation diagrams In the vertical (10.1 and 10.3) and the horizontal plane (10.2 and 10.4) for both 
bands are shown In figure 10. It can be seen clearly that both antennae radiate using a main lobe in the 
direction perpendicular to the antenna (10.1 and 10.3), and that in the horizontal plane (10.2 and 10.4) 
both diagrams are sectorial with a typical beam width at 3 dB of 65 DEG . Typical directivity (d) in both 
bands is d>7 Db. 



Mode AM2 



[0044] This model consists of a multilevel antenna in a monopole configuration, shown in figure 1 1 , for 
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wireless communications systems for indoors or in local access environments using radio. 

[0045] The antenna operates in a similar manner simultaneously for the bands 1880 MHz-1930 MHz and 
3400 MHz-3600 MHz, such as in installations with the system DECT. The multilevel structure is formed by 
three or five triangles (see figures 1 1 and 3.6) to which may be added an inductive loop (11.1). The 
antenna presents an omnidirectional radiation diagram in the horizontal plane and is conceived mainly for 
(but not limited to) mounting on roof or floor, 

[0046] The multilevel structure is printed on a Rogers RO4003 dielectric substrate (1 1 .2) of 5.5 cm width, 
4.9 cm height and 0.8 mm thickness, and with a dielectric permittivity equal to 3.38. the multilevel element 
consists of three triangles (1 1 .3-1 1 .5) joined at the vertex; the bottom triangle (1 1 .3) has a height of 1 .82 
cm, while the multilevel structure has a total height of 2.72 cm. In order to reduce the total size f the 
antenna the multilevel element is added an inductive loop (1 1 .1) at its top with a trapezoidal shape in this 
specific application, so that the total size of the radiating element is 4.5 cm. 

[0047] The multilevel structure is mounted perpendicularly on a metallic (such as aluminum) earth plane 
(11.6) with a square or circular shape about 1 8 cm in length or diameter. The bottom vertex of the element 
is placed on the center of the mass plane and forms the excitation point for the antenna. At this point is 
connected the interconnection network which links the radiating element to the input/output connector. 
Said interconnection network may be implemented as a microstrip, strip-line or coaxial technology to name 
a few examples. In this specific example the microstrip configuration was used. In addition to the 
interconnection between radiating element and connector, the network can be used as an impedance 
transformer, adapting the impedance at the vertex of the multilevel element to the 50 Ohms (Lr<-14 dB, 
SWR <1 .5) required at the input/output connector. 

[0048] Figures 12 and 13 summarize the radioelectric behavior of antennae in the lower (1900) and higher 
bands (3500). 

[0049] Figure 12 shows the standing wave ratio (SWR) for both bands: Figure 12.1 for the band between 
1880 and 1930 MHz, and Figure 12.2 for the band between 3400 and 3600 MHz. These show that the 
antenna is well adapted as return losses are under 14 dB, that is, SWR <1 .5 for the entire band of interest 



[0050] Figure 13 shows typical radiation diagrams. Diagrams (13.1), (13.2) and (13,3) at 1905 MHz 
measured in the vertical plane, horizontal plane and antenna plane, respectively, and diagrams (13.4), 
(13,5) and (13,6) at 3500 MHz measured in the vertical plane, horizontal plane and antenna plane, 
respectively. 

[0051] One can observe an omnidirectional behaviour in the horizontal plane and a typical bilobular 
diagram in the vertical plane with the typical antenna directivity above 4 dBi in the 1900 band and 6 dBi in 
the 3500 band. 

[0052] In the antenna behavior it should be remarked that the behavior is quite similar for both bands (both 
SWR and in the diagram) which makes it a multiband antenna. 

[0053] Both the AM1 and AM2 antennae will typically be coated in a dielectric radome which is practically 
transparent to electromagnetic radiation, meant to protect the radiating element and the connection 
network from external aggression as well as to provide a pleasing external appearance. 

[0054] It is not considered necessary to extend this description in the understanding that an expert in the 
field would be capable of understanding its scope and advantages resulting thereof, as well as to 
reproduce it. 

[0055] However, as the above description relates only to a preferred embodiment, it should be understood 
that within this essence may be introduced various variations of detail, also protected, the size and/or 
materials used in manufacturing the whole or any of its parts. 
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(57) Abstract: The invention relates 
to antennae in which the respective 
radiating element has at least one 
multilevel structure formed by a series 
of similar geometrical elements (poly- 
gons or polyhedrons) that are coupled 
electromagnetically and grouped in 
such a way (hat the each of the basic 
elements forming said structure can 
be distinguished. Said embodiment 
px)vides two inqxutant advantages: 
the antenna can simultaneously operate 
in various frequencies and/or its size 
can be significantly reduced. This 
makes it possible to achieve muldband 
radioelectric behavior, that is, a 
similar behavior at different frequency 
bandwidths. 

(57) Resumen: Antenas en las 
que el elemeoto radiante respectivo 
contiene al menos una estructura 
multinivel formada por conjuncto de 
elementos geom^tricos (polfgonos 
o poliedros) similares acoplados 
electromagn^camente y agnipados de . 
tal manera que en la estnictura de la 
antena se distinguen cada uoo de los 
elementos basicos que la compooen. 
£1 diseno esta realizado de modo que 
aporta dos importantes ventajas: la 
antena puede operar simultineamente 
en varias frecuencias y/o su tamano 



puede reducirse significativamente. De esta manera se puede conseguir un comportamiento radioel^ctrico multibanda, es dedr, 
un comportamiento similar a diferentes bandas de frecuoada. 
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DESCRIPCION 



5 OBJETO DE LA INVENCION 



La presente invencion se refiere a antenas formadas 
por un conjunto de elementos geometricos (poligonos, 
poliedros) similares acoplados * elect romagneticamente y 
10 agrupados de tal manera que en la estructura de la antena 
se distinguen cada uno de los elementos basicos que la 
coitponen • 

De manera mas concreta, se refiere a un diseiio geome- 
15 trico particular de dichas antenas mediante el que se 
aportan dos ventajas fundamental es : la antena puede operar 
simultaneamente en varias frecuencias y/o su tamano puede 
reducirse signif icativamente. 

20 La presente invencion tiene su aplicacion 

principalmente dentro del campo de las telecomunicaciones 
y mas concretamente en los sistemas de radiocomunicacion. 

ANTECEDENTES Y SUHARIO DE LA INVENCION 

25 

Las antenas empezaron a desarrollarse a finales del 
siglo pasado a partir de que James C. Maxwell en 1864 
postulara las leyes fundamentales del electromagnet ismo . 
Debe atribuirse a Heinrich Hertz en 1886 el invento de la 

30 primera- antena con la que demostraba la transmision en el 
aire de las ondas electromagneticas . A mediados de los 
anos cuarenta se demostraron las restricciones 
fundamentales de las antenas en cuanto a su reduccion de 
tamano relative a la longitud de onda y a principios de 

35 los anos sesenta aparecieron las primeras antenas 
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independientes de la frecuencia. Se propusieron por aquel 
entonces helices, espirales, agrupaciones logoperiodicas, 
conos Y estructuras definidas exclusivamente por angulos 
para la realizacion de antenas de banda ancha. 

5 

En 1995 se introdujeron las antenas de tipo fractal o 
multifractal (Patente n° 9501019) , las cuales por su 
geometria presentaban un comport ami en to multif recuencia y, 
en determinados casos, un tamano reducido. Posteriormente 
10 se introdujeron las antenas multitriangulares (Patente n** 
9800954) que operaban simultaneamente en las bandas de GSM 
900 y GSM 1800. 

Las antenas descritas en la presente patente tienen 
15 su origen en las antenas de tipo fractal y 
multitriangular, aunque solventan varies problemas de tipo 
practice cpae limitan el conrportamiento de dichas antenas y 
reducen su aplicabilidad en entornos reales. 

20 Desde el punto de vista cientifico, las antenas 

estrictamente fractales son irrealizables puesto que los 
objetos fractales son una abstracci6n matematica que 
incluye un numero infinite de elementos; si bien es 
posible generar antenas cuya forma este basada en tales 

25 objetos fractales incoirporando un numero finito de 
iteraciones, las prestaciones de dichas antenas estan 
limitadas a la geometria particular de la antena. Por 
ejemplo, la posicion de las bandas y su espaciado relative 
esta ligado a la geometria fractal, y no siempre es 

30 factible, viable o economico disenar la antena manteniendo 
su apariencia fractal y posicionando al mismo tiempo las 
bandas en su lugar adecuado del espectro radioelectrico. 
Sin ir mas lejos, el efecto de truncamiente supone un 
claro ejemplo de la limitacion que supone utilizar una 

35 antena de tipo fractal real que intente apreximar el 
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comport ami en to teorico de la antena fractal ideal. Dicho 
efecto rompe el comportamiento de la estructura fractal 
ideal en la banda inferior, desplazandola respecto a su 
posicion teorica relativa a las demas bandas y haciendo, 
5 en definitiva, que la antena deba presentar un tamano 
desmesurado que dificulta su aplicacion practica. 

Ademas de dichos problemas de tipo practice, no 
sieirpre es posible modificar la. estructura fractal para 

10 presentar el nivel de impedancia o el diagrama de 
radiaci6n que se adecuen a las necesidades de cada 
aplicacion. Por todos estos motivos, a raenudo es necesario 
apartarse de la geometrla fractal y recurrir a otro tipo 
de geometrias que ofrecen una mayor flexibilidad y 

15 versatilidad en cuanto a posicion de las bandas 
f recuenciales de la antena, niveles de adaptacion e 
impedancias, polari2aci6n y diagramas de radiacion 

Las estructuras mult i triangulares (Patente n" 
20 9800954) eran un ejemplo de estructuras no fractales cuya 
geometria estaba disenada para que las antenas pudieran 
ser utilizadas en estaciones base de telefonia celular GSM 
y DCS. Las antenas descritas en dicha patente estaban 
formadas por tres triangulos unidos exclusivamente por sus 
25 vertices, del tamano adecuado para operar en las bandas 
890 MHz - 960 MHz y 1710 MHz - 1880 MHz. Se trataba de una 
solucion particular, pensada para un entorno concrete, y 
que no recogia la versatilidad y flexibilidad necesarias 
para abordar otros disenos de antena para otros entornos. 

30 

Las antenas multinivel vienen a solventar las limita- 
ciones operativas de las antenas fractales y 
multitriangulares. Su geometria es mucho mas flexible, 
rica y variada, permit iendo la operacion de la antena 
35 desde tan solo dos hasta multiples bandas, asi como una 
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mayor versatilidad en cuanto a diagramas, posiciones de 
las bandas y niveles de impedancia por poner algunos 
ejemplos. Sin ser fractales, las antenas tnultinivel se 
caracterizan por estar compuestas por una serie de 
5 elementos que se distinguen en el global de la estructura. 
Precisamente por el hecho de mostrar claramente varios 
niveles de detalle (el de la estructura global y el de los 
elementos individuales que la componen) , las antenas 
ofrecen un comportamiento multibanda y/o un tamano 
10 reducido. Su nombre tambien tiene su origen en tal 
propiedad caracteristica. 

La presente invencion consiste en una antena cuyo 
elemento radiante se caracteriza por su forma geometrica, 

15 que esta constituida basicamente por varios poligonos o 
poliedros del mismo tipo. Es decir constituida, por 
ejemplo, por triangulos o bien cuadrados, pentagonos, 
hexagonos, e incluso clrculos o elipses como case limite 
de poligonos con un gran numero de lados, as£ como 

20 tetraedros, hexaedros, prismas, dodecaedros, etc.), 
acoplados entre si electricamente (ya sea a traves de al 
menos un punto de contacto, como a traves de una pequena 
separacion que proporcione un acoplamiento capacitivo) y 
agrupados en estructuras de nivel superior de manera que 

25 en el cuerpo de la antena se siguen distinguiendo los 
elementos poligonales o poliedricos que la componen. A su 
vez, las estructuras asi generadas pueden agruparse en 
estructuras de nivel superior de forma analoga a como lo 
hacen los elementos basicos, y asi sucesivamente hasta 

30 llegar a tantos niveles como el disenador de la antena 
desee . 



La denominacion de antena multinivel proviene 
precisamente del hecho que en el cuerpo de la antena se 
35 distinguen al menos dos niveles de detalle; el de la 
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estructura global y el de la mayoria de los elementos 
(pollgonos o poliedros) que la const ituyen. Ello se 
consigue garantizando que* la zona de contacto o 
interseccion (en caso de existir) entre la mayoria de los 
5 elementos que componen la antena sea unicamente una 
f race ion del perlmetro o area circundante de tales 
pollgonos o poliedros. 

Una de las particularidades ^de las antenas multinivel 

10 es que su comportamiento radioelectrico puede ser similar 
en multiples bandas f recuenciales . Los parametros de 
entrada de la antena (impedancia y diagrama de radiacion) 
se mantienen parecidos en multiples bandas f recuenciales 
(es decir, la antena presenta la misma cota de adaptacion 

15 o relacion de onda estacionaria en las distintas bandas) y 
a menudo, la antena presenta practicamente los mismos 
diagramas de radiacion a distintas frecuencias. Esta 
propiedad se debe precisamente a la estructura multinivel 
de la antena, es decir, al hecho de que en la estructura 

20 de la antena se sigan distinguiendo la mayoria de los 
elementos basicos (pollgonos o poliedros de la misma 
categorla) que la componen. El numero de bandas 
frecuenciales es proporciorial al numero de escalas o 
tamanos de los elementos poligonales o de los conjuntos 

25 similares en que se agrupan, contenidos en la geometrla 
del elemento radiante principal. 

Ademas de su comportamiento multibanda, las antenas 
de estiructura multinivel suelen presentar un tamano mas 

3 0 reducido del habitual comparado con otras antenas de 
estructura mas simple (per ejemplo constituidas por un 
unico poligono o poliedro) . Ello se debe a que el camino 
que recorre la corriente electrica sobre la estructura 
multinivel es mas tortuoso y largo que en el caso de una 

35 geometrla simple,. debido precisamente a los vacios 
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existentes entre los distintos elementos poligonales o 
poliedricos. Tales vacios fuerzan un determinado camino 
para la corriente (que precisamente debe evitar esos 
huecos) , recorriendo una mayor longitud y por lo tanto 
resonando a una frecuencia inferior. Ademas, su geometria 
rica en aristas y discontinuidades facilita el proceso de 
radiacion, incrementando relativamente la resistencia de 
radiacion de la antena y reduciendo el factor de calidad 
Q, es decir aumentando su ancho de banda. 

Asi pues, las caracteristicas fundament ales de las 
antenas multinivel son: 



- Su geometria multinivel, constituida por pollgonos 
15 o poliedros de la misma clase acoplados 
electromagneticamente y agrupados para formar una 
estructura de tamano superior. En la geometria multinivel, 
la mayoria de los elementos son claramente visibles puesto 
que su zona de contacto, interseccion o interconexion (en 
20 caso de exist ir) con el resto de elementos es siempre 
inferior al 50% de su perimetro. 



- El comportamiento radioelectrico derivado de su 
geometria: las antenas multinivel pueden presentar un 
25 comportamiento multibanda (el mismo comportamiento o 
similar en varias bandas f recuenciales) y/o operar a una 
frecuencia reducida, lo cual le permite reducir su tamano. 

Se describen ya en la literatura especializada 
30 algunos disenos de antena que permiten cubrir algunas 
pocas bandas, sin embargo en tales disenos el 
comportamiento multibanda se consigue a base de agrupar 
varias antenas individuales monobanda o de incorporar 
elementos reactivos en la antena (elementos concentrados 
35 como inductores o capacidades o sus versiones integradas 
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tales como postes o hendiduras) que fuerzan la aparicion 
de nuevas frecuehcias de resonancia. Las antenas 
multinivel por el contrario basan su conportamiento en su 
particular geometria, ofreciendo una mayor flexibilidad al 
5 diseiiador de la antena en cuanto al numero de bandas 
(proporcional al numero de niveles de detalle) , su 
posicion, espaciado relative y anchura y por lo tanto, 
ofreciendo me j ores y mas variadas prestaciones al product© 
final . 

10 

La estructura multinivel puede utilizarse en 
cualquiera de las conf iguraciones conocidas para antenas. 
A modo de ejemplo y sin que ello suponga una limitacion: 
dipolos, monopolos, antenas parche o microstrip, antenas 

15 coplanares, antenas de reflector, antenas enrolladas e 
incluso en baterias (arrays) de antenas. Las tecnicas de 
fabricaci6n taitpoco son caracteristicas de las antenas 
multinivel, pudiendose utilizar la mas adecuada para cada 
estructura o aplicacion. A modo de ejemplo: impresion 

20 sobre substrato dielectrico metal izado mediante 
fotolitograf iado (t^cnica de circuito impreso) ; troquelado 
sobre plancha metalica, repulsado sobre dielectrico, etc. 

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS 

25 

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se 
pondran de manifiesto a partir de la descripcion detallada 
que sigue de una realizacion preferida de la invencion, 
tomada a titulo de ejemplo ilustrativo y no limitative con 
3 0 referencia a los dibujos que se acompanan, en los que: 

La Figura 1 muestra un ejemplo particular de elemento 
multinivel constituido unicamente por poligonos de tipo 
triangular. 

35 
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La Figura 2 muestra ejemplos de montaje de antenas 
multinivel en distintas conf iguraciones: monopolo (2.1), 
dipolo (2.2), parche (2.3), antena coplanar (2.4), bocina 
(2.5-2.6) y bateria (array) (2.7). 

5 

La Figura 3 muestra ejenplos de estructuras 
multinivel basadas en triangulos. 

La Figura 4 muestra Ejemplos de estructuras 
10 multinivel basadas en paralepipedos - 

La Figura 5 muestra ejemplos de estructuras 
multinivel basadas en pentagonos. 

15 La Figura 6 muestra ejemplos de estructuras 

multinivel basadas en hexagonos. 



La Figura 7 muestra ejemplos de estructuras 
multinivel basadas en poliedros. 

20 

La Figura 8 muestra un ejemplo de un modo concrete de 
funcionamiento de una antena multinivel en conf iguracion 
parche para estaciones base de telefonia celular GSM (900 
MHz) y DCS (1800 MHz) . 

25 

La Figura 9 muestra los parametros de entrada 
(perdidas de retorno sobre 50 ohmios) de la antena 
multinivel descrita en la figura anterior. 

30 La Figura 10 muestra los diagramas de radiacion de la 

antena multinivel de la Figura 8: el piano horizontal y el 
vertical . 



La Figura 11 muestra un ejemplo de un modo concrete 
35 de funcionamiento de un antena multinivel en conf iguracion 
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monopolo para sistemas de comunicacion sin hilo en 
interiores o en entornos de acceso. local a redes via 
radio . 

5 La Figura 12 muestra los parametros de entrada 

(perdidas de retorno sobre 50 ohmios) de la antena 
multinivel descrita en la figura anterior. 

La Figura 13 muestra los diagramas de radiacion para 
10 la antena multinivel de la Figura 11. 

DESCRIPCION DE LA REALIZACION PREFERIDA DE LA INVENCION 

Para llevar a cabo la descripcion detallada que sigue 
15 de la realizacion preferida de la presente invencion, se 
harS referenda permanent e a las Figuras de'los dibujos, a 
traves de las cuales se han utilizado las mismas 
referencias numericas para las partes iguales o similares. 

20 La presente invencion consiste en una antena que 

contiene al menos un elemento constructivo en forma de 
estructura multinivel. Una estructura multinivel se 
caracteriza por estar formada a partir de la reunion de 
varies poligonos o poliedros del mismo tipo (a modo de 

25 ejemplo, triangulos, paralepipedos, pentagonos, hexagonos, 
etc., incluso circulos o elipses como casos limite de 
pollgono con un gran numero de lados, asi como tetraedros, 
hexaedros , decaedros , dodecaedros , icosaedros , etc . ) 
acoplados entre si . electromagneticamente . El acoplo 

30 electromagnet i CO se consigue bien por proximidad, bien por 
contact© directo entre elementos. Una estructura o figura 
multinivel se distingue de otra figura convencional 
precisamente por la interconexion (en caso de existir) 
entre los elementos que la constituyen (los poligonos o 

35 poliedros) . En una estructura multinivel, al menos el 75% 
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de los elementos que la coraponen tienen mas del 50% de su 
perimetro (en el caso de poligonos) o superficie (en el 
caso de poliedros) liberado de contacto con cualquiera de 
los otros elementos que componen la estructura. Asi pues, 
5 en la estructura multinivel es facil reconocer 
geometricamente y distinguir individualmente a la mayoria 
de los elementos basicos que conforman la estructura, 
presentando al menos dos niveles de detalle: el de la 
estructura global y el de los elementos poligonales o 

10 poliedricos que la componen. La denominacion de multinivel 
proviene precisamente de esta caracteristica y del hecho 
que los poligonos o poliedros pueden incluirse en una gran 
variedad de tamaiios; ademas, varias estructuras multinivel 
pueden agruparse y acoplarse electromagnet icamente entre 

15 SI formando estructuras de nivel superior. En una 
estructura multinivel todos los elementos constitutivos 
son poligonos con el mismo ntimero de lados, o poliedros 
con el mismo numero de caras. Logicamente, esta 
caracteristica se rompe cuando varias estructuras 

20 multinivel de distinta naturaleza se agrupan y acoplan 
electromagn^ticamente entre si formando meta-estructuras 
de nivel superior. 

De manera que, en las Figuras de la 1 a la 7 se 
25 muestran algunos casos particulares de estructuras 
multinivel . 

En la Figura 1 se muestra un elemento multinivel 
constituido exclusivamente por triangulos de distinta 

3 0 forma y tamano. Observese como en este caso particular en 
dicha estructura se distinguen todos y cada uno de los 
elementos (triangulos, en negro) que la constituyen puesto 
que los triangulos unicamente se solapan en una pequefia 
region de su perimetro, en este caso concrete por los 

35 vertices. 
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En la Figura 2 se muestran ejemplos de montaje de 
antenas multinivel en distintas conf iguraciones : monopolo 
(21), dipolo (22), parche (23), antena coplanar (24), 
5 bocina de perfil (25) y de frente (26) y baterla (array) 
(27) . Con lo que cabe destacar que, cualquiera que sea su 
conf iguracion, la antena multinivel se distingue de otras 
antenas por la geometria de su elemento radiante 
caracteristico . 

10 

En la Figura 3 se muestran mas ejemplos de 
estructuras multinivel (3.1-3.15) de origen triangular, 
todas ellas constituidas por triangulos. Observese el caso 
(3.14) como evolucion del caso (3.13); a pesar del 
15 contact© entre los 4 triangulos el 75% de los elementos 
(tres triangulos a excepcion del central) tiene mas del 
50% de su perlraetro liberado. 

En la Figura 4 se describen estructuras multinivel 
20 (4.1-4.14) cuyo elemento constitutive son paraleplpedos 
(cuadrados, rectangulos, rombos...). Observese que siempre 
se distinguen los elementos constitutivos de la estructura 
individualmente (al menos la' mayor la de ellos) . En el caso 
(4.12), en concrete, los elementos tienen el 100% de su 
25 perimetro liberado, no existiendo ninguna conexion fisica 
entre ellos (el acoplamiento se produce por proximidad 
gracias a la capacidad mutua entre elementos) . 

En las Figuras 5, 6 y 7 se ilustran, a modo de 
30 ejemplo y en ningun caso con afan limitative, otras 
estructuras de tipo multinivel basados en pentagonos, 
hexagonos y poliedros, respectivamente. 

Es necesario enfatizar que la diferencia entre las 
35 antenas multinivel .y otras antenas existentes radica en su 
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particular geometria, no en su conf iguracion como antena o 
en los materiales que se utilizan para su construccion. 
PiSx pues la estructura multinivel puede utilizarse en 
cualquiera de las conf iguraciones conocidas para antenas; 
5 a tnodo de ejemplo y sin que ello suponga una limitacion: 
dipolos, monopolos, antenas parche o microstrip, antenas 
coplanares, antenas de reflector, antenas enrolladas e 
incluso en baterlas (arrays) de antenas. En general, la 
estructura multinivel constituye parte del elemento 

10 radiante caracterlstico de tales conf iguraciones, como por 
ejemplo: el brazo, el piano de masa o ambos componentes en 
un monopolo; un brazo o ambos en un dipolo; el parche o 
elemento impreso en el caso de una antena microstrip, 
parche o coplanar; el reflector en caso de una antena de 

15 reflector; o la seccion conica o incluso las paredes de la 
antena en el caso de una conf iguracion tipo bocina. 
Incluso es posible escoger una conf iguracion de antena 
tipo espira en la que la geometria del bucle o bucles sea 
el perimetro externo de una estructura multinivel. En 

20 definitiva, la diferencia entre una antena multinivel y 
una antena convencional , radica basicamente en la 
geometria del elemento radiante o de alguno de sus 
componentes y no en su conf iguracion particular. 

25 En cuanto a los materiales y tecnologia de construc- 

cion, la implementacion de antenas multinivel no esta 
limitado a ninguna de ellos en particular, pudiendose 
utilizar cualquiera de aquellas tecnicas y materiales 
existentes o de future desarrollo que se estimen mas 

30 convenientes para cada entorno o aplicacion, puesto que su 
esencia inventiva radica en la geometria utilizada para la 
estructura multinivel y nunca en su conf iguracion 
concreta. Asi pues, la estructura multinivel puede 
const ruirse, por ejemplo, mediante laminas, piezas de 

35 material conductor o superconductor, mediante impresion en 
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substratos dielectricos (rigidos o flexibles) recxibiertos 
de una capa metalica como si se tratara de circuitos 
itnpresos, mediante la imbricacion de varies materiales 
dielectricos que conformen la estructura multinivel, etc., 
5 siempre dependiendo de las necesidades especificas de 
cada caso y aplicacion. Una vez construida la estructura 
multinivel, la implementacion de la antena depende de la 
conf iguracion elegida (antena monopolo, dipolo, parche, 
bocina, reflector...). En los cases monopolo, espira, 

10 dipolo y parche, por ejemplo, se implementa la estructura 
multisimilar en un soporte metalico (un proceditniento 
sencillo consiste en aplicar un proceso de fotolito- 
grafiado a una placa dielectrica virgen de circuito 
impreso) y se monta la estructura a un conector estandar 

15 de microondas, que en el caso del monopolo o parche, a su 
vez est a conectado a un piano de masa (tipicamente una 
placa o carcasa metalica) como en cualquier otro caso de 
antena convencicnal . En el caso del dipolo, dos 
estructuras multinivel identicas constituyen los dos 

20 brazos de la antena; en una antena de apertura, la 
geometria multinivel puede constituir la pared o parte de 
la pared metalica de la bocina o bien la seccion 
transversal de la misraa, y finalmente, en el caso de un 
reflector, el elemento multisimilar o un conjunto de los 

25 mismos puede constituir o recubrir el elemento 
ref lectante. 

Las propiedades mas relevantes de las antenas 
multinivel ' se deben principalmente a su particular 

3 0 geometria y son: la posibilidad de operar simultaneamente 
en varias bandas f recuenciales de forma similar (diagramas 
de radiacion e impedancia similares) y la posibilidad de 
reducir su tamafio respecto a otras antenas convencionales 
(basadas exclusivamente en un unico poligono o poliedro) . 

35 , Tales propiedades son de especial relevancia en el entorno 
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de los sistemas de comunicacion. El hecho de operar 
simultaneamente en varias bandas frecuenciales permite que 
una unica antena multinivel integre varios sistemas de 
comunicacion en vez de dedicar una antena para cada 
5 sistema o servicio como suele hacerse convencionalmente . 
La reducci6n de tamafio es especialmente interesante cuando 
se trata de disimular la antena ya sea por su impacto 
visual en el paisaje urbane o rural, ya sea por su efecto 
anti-estetico o anti-aerodinamifco cuando la antena se 
10 incorpora a un vehiculo o equipo de telecomunicacion 
portatil. 

Un ejemplo de la ventaja que supone utilizar una 
antena multibanda en un entorno real lo constituye la 

15 antena multinivel AMI, que se describe mas adelante, para 
entomos GSM y DCS. Dichas antenas estan disenadas para 
cumplir las especif icaciones radioelectricas en ambos 
sistemas de telefonia celular. Utilizando una unica antena 
multinivel GSM y DCS para ambas bandas (900 MHz y 1800 

20 MHz) los operadores de telefonia celular pueden reducir el 
coste y el impacto ambiental de sus redes de estaciones 
base al mismo tiempo que aumentar el numero de usuarios 
(clientes) que soporta la red. 

25 Es especialmente relevante diferenciar las antenas 

multinivel de las antenas fractales. Tales antenas se 
basan en la geometria fractal, geometria basada en 
conceptos matematicos abstractos de dificil implementacion 
practica. En la literatura cientlfica especializada se 

30 suele definir como fractal aquellos objetos geometricos 
cuya dimension de Haussdorf es un numero no entero. Ello 
significa que los objetos fractales solo existen como 
abstraccion o concepto, pero que tales geometrlas no son 
plasmables (en sentido estricto) en un objeto o grafico 

35 tangible. Bien es verdad que antenas basadas en dicha 
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geometria han sido desarrolladas y descritas anpliamente 
en la literatura cientxfica, aunque su geometria no es, en 
terminos cientlficos, estrictamente fractal. Si bien es 
verdad que algunas de tales antenas ofrecen un 
5 comportamiento multibanda (su diagrama de radiacion e 
impedancia se mantiene practicamente constante en varias 
bandas f recuenciales) , no ofrecen por si solas todas las 
prestaciones que se requiere de una antena para su 
aplicabilidad en un entomo practice. Asi pues la antena 

10 de Sierpinski por ejemplo, tiene un comportamiento 
multibanda con N bandas espaciadas f recuencialmente por un 
factor 2 y aunque en virtud de ese espaciado podria 
pensarse en su utilizacion en las redes de comunicaciones 
GSM 900 MHz y GSM 1800 MHz (o DCS) , su inadecuado diagrama 

15 de radiacion y su tamano, a esas frecuencias, le impiden 
en la practica ser utilizadas en un entomo real. En 
definitiva, para conseguir que una antena ademas de 
ofrecer un comportamiento multibanda cumpla con todas y 
cada una de las especif icaciones que se le exigen en cada 

20 aplicacion particular, casi sierq3re es necesario apartarse 
de la geometria fractal y recurrir, por ejemplo, a antenas 
de geometria multinivel. A modo de ejemplo, ninguna de las 
estructuras detalladas en las figuras 1, 3, 4, 5 y 6 son 
fractales. Todas tienen una dimension de Hausdorff igual a 

25 2, que coincide con su dimension topologica. Analogamente, 
ninguna de las estructuras multinivel de la figura 7 son 
fractales, siendo su dimension de Hausdorff igual a 3, 
coincidiendo con su dimension topologica. 

30 No deberia confundirse en ningun caso las estructuras 

multinivel con las agrupaciones de antenas (o arrays) . Si 
bien es verdad que una agrupacion esta constituida por un 
conjunto de antenas iguales, en una agrupacion o array se 
suele pretender que los elementos esten desacoplados 

35 electromagneticamente, justamente lo contrario de lo que 
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se persigue en las antenas multinivel. En una agrupacion 
de antenas todos y cada uno de los elementos suelen 
alimentarse individualraente , bien mediante transmisores o 
receptores de senal especificos para cada elemento, bien 
5 mediante una red de distribucion de senal, mientras que en 
una antena multinivel se excita la estructura en algunos 
pocos de sus elementos y los restantes se acoplan 
electromagneticamente o per contacto directo (en una 
region no superior al 50% del pferimetro o superficie de 

10 los elementos colindantes) . En una agrupacion de antenas 
se busca aumentar la direct ividad de una antena individual 
o conformar el diagrama para una aplicacion concreta; en 
una antena multinivel se persigue obtener un 
comportamiento multibanda o bien una reduccion del tamano 

15 de la antena, lo cual supone una aplicacion absolutamente 
distinta a la de las agrupaciones . En adelante, para no 
confundir las agrupaciones de poligonos en estructuras 
multinivel con las agrupaciones clasicas de antenas se 
reservara para estas ultimas la denominacion de array. 

20 

A continuacion se describen como ejemplo, no 
limitativo e ilustrativo, dos modos particulares de 
funcionamiento de Antenas Multinivel (AMI y AM2) para un 
entomo y aplicacion concretes. 

25 

MODO AMI 

Este modelo consiste en una antena tipo parche 
multinivel, representada en la Figura 8, que opera 
simultaneamente en las bandas de GSM 900 (890 MHz - 960 
30 MHz) y GSM 1800 (1710 MHz - 1880 MHz) y ofrece un diagrama 
de radiacion sectorial en el piano horizontal. La antena 
esta pensada principalmente (aunque no limitada a ello) 
para el uso en estaciones base de telefonia celular GSM 
900 y 1800. 

35 
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La estructura tnultinivel (8.10), o parche de la 
antena, esti. fprmada por una lamina de cobre de impresa 
sobre una placa de circuito inpreso de fibra de vidrio 
estandar. La geometria multinivel la const ituyen 5 
5 triangulos (8.1-8.5) unidos por la zona del vertice tal y 
como se indica en la Figura 8, con un perimetro extemo en 
forma de triangulo equilatero de 13.9 cm de altura (8.6). 
El triangulo inferior t iene una altura (8.7) de 8.2 cm y 
conjuntamente con los dos ' triangulos adicionales 
10 adyacentes configuran una estructura de perimetro 
triangular de 10.7 cm de altura (8.8). • 

El parche multinivel (8.10) se monta paralelamente a 
un piano de tierra (8.9) de aluminio rectangular de 22 x 
15 18.5 cm. La separacion entre el parche y el piano de 
tierra es de 3.3 cm, separacion que se mantiene con un par 
de espaciadores dielectricos que actuan a modo de soporte 
(8.12). 

20 La conexion a la antena se realiza en dos puntos de 

la estructura multinivel, uno para cada banda de 
funcionamiento (GSM 900 y GSM 1800) . La excitacion se 
produce mediante un poste metalico vertical perpendicular 
al piano de masa y a la estructura multinivel, terminado 

25 capacitivamente mediante una chapa metalica que se acopla 
electricamente por proximidad (efecto capacitivo) al 
parche. Se trata de un sistema habitual en antenas en 
conf iguracion parche, mediante el cual se persigue 
compensar el efecto inductivo del poste con el efecto 

3 0 capacitivo de su terminacion. 

En la base del poste de excitacion se conecta el 
circuito que interconecta el elemento y el puerto de 
acceso a la antena o conector (8.13) . Dicho circuito de 
35 interconexion (8.11) puede realizarse en tecnologxa 
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microstrip, coaxial o strip-line, por poner algiinos 
ejemplos, e incorpora redes de adaptacion convencionales 
que transforman la impedancia medida en la base del poste 
a los 50 ohmios (con una tolerancia tipica en la Relacion 
5 de Onda Estacionaria (ROE) tipica en estas aplicaciones 
menor de 1.5) que se requieren en el conector de entrada / 
salida de la antena. Dicho conector suele ser de tipo N o 
SMA en entornos de estaciones base para micro-celda. 

10 Ademas de adaptar impedancia y proporcionar la 

interconexion con el elemento radiante, la red de 
interconexion (8.11) puede integrar un diplexor, 
permitiendo que la antena se presente en una conf iguracion 
de dos conectores (uno para cada banda) o bien un unico 

15 conector para ambas bandas. 

En el caso de una conf iguracion de doble conector, 
para aumentar el aislamiento entre los terminales GSM 900 
y el GSM 1800 (DCS) , se puede conectar en la base del 

20 poste de excitacion en la banda DCS un stub paralelo de 
longitud electrica igual a media longitud de onda, en la 
frecuencia central de DCS, y terminado en circuito 
abierto. Analogamente, en la base del hilo de GSM 900 se 
podra conectar un stub paralelo terminado en circuito 

25 abierto de longitud electrica ligeramente superior a un 
cuarto de longitud de onda a la frecuencia central de la 
banda GSM. Dicho stub introduce una capacidad en la base 
de la conexion que puede ser ajustada para compensar el 
efecto inductive residual que presenta el poste. Ademas, 

30 dicho stub presenta una muy baja impedancia en la banda de 
DCS, lo que contribuye a aumentar el aislamiento entre 
conectores en dicha banda. 
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En las Figuras 9 y 10 se muestra el comportamiento 
radioelectrico tipico de est a realizacion concreta de 
antena multinivel dual. 

5 En la Figura 9 se muestran las perdidas de retomo 

(L^) en GSM (9.1) y DCS (9.2), tipicamente por debajo de - 
14 dB (que es a efectos equivalente a ROE <1.5), por lo 
que la antena esta bien adaptada en ambas bandas de 
funcionamiento (890 MHz-960 MHz Y 1710 MHz-1880 MHz) . 



• Los diagramas de radiacion del piano vertical (10.1 y 
10.3) y del piano horizontal (10.2 y 10.4) en ambas bandas 
se muestran en la Figura 10. Se observa claramente que 
ambas antenas radian mediante un lobulo principal en la 
15 direccion perpendicular (10.1 y 10.3) a la antena, y que 
en el piano horizontal (10.2 y 10.4) ambos diagramas son 
del tipo sectorial, con un ancho de haz tipico a 3 dB de 
65**. La direct ividad (d) tipica en ambas bandas es d>7 Db. 

20 Modo AM2 

Este modelo consiste en un antena multinivel en 
conf iguracion monopolo, representada en la Figura 11, para 
sistemas de comunicacion sin hilo en interiores o en 
entornos de acceso local a redes via radio. 

25 

La antena opera de forma similar simultineamente en 
las bandas 1880 MHz-1930 MHz y 3400 MHz-3600 MHz, por 
ejemplo en instalaciones con el sistema DECT. La 
estructura multinivel esta formada por tres o cinco 
30 triangulos (ver Figura 11 y Figura 3.6) a Ids que se anade 
un bucle inductivo (11.1). La antena presenta un diagrama 
de radiacion omnidireccional en el piano horizontal y esta 
principalmente pensada (aunque no limitada a ello) para 
montaje en techo o suelo. 

35 
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La estructura multinivel esta impresa sobre un 
substrate dielectrico (11.2) Rogers* RO4003 de 5.5 cm de 
anchura, 4.9 cm de altura y 0.8 mm de grosor, y de 
permitividad dielectrica igual a 3.38. El elemento 
5 multinivel se compone de tres triangulos (11.3-11.5) 
unidos por la zona del vert ice; el triingulo (11.3) 
inferior tiene una altura de 1.82 cm, mientras que la 
estructura multinivel tiene una altura total de 2.72 cm. 
Para reducir el tamafio global de la antena, al elemento 
10 multinivel se le ainade un bucle inductivo (11.1) en la 
parte superior, con forma trapezoidal en esta aplicacion 
concreta, con lo que el tamano total del elemento radiante 
es de 4.5 cm. 

15 La estructura multinivel se monta perpendicularmente 

sobre un piano de tierra (11.6) metal ico (de aluminio por 
ejemplo) de seccion cuadrada o circular con unos 18 cm de 
lado o diametro respectivamente. El vertice inferior del 
elemento se coloca en el centro del piano de masa y 

20 constituye el punto de excitacion de la antena. En ese 
punto se conecta la red de interconexion que enlaza el 
elemento radiante con el conector de entrada/salida. Dicha 
red de interconexion puede implementarse en tecnologia 
microstrip, strip- line o coaxial (por citar algunos 

25 ejemplos) aiinque en esta realizacion concreta se eligio la 
conf iguraci6n microstrip. Ademas de la interconexion entre 
elemento radiante y conector, la red puede utilizarse como 
transf ormador de impedancias, adaptando la impedancia en 
el vertice del elemento multinivel con los 50 Ohmios (Lj.<- 

30 14 dB, ROE <1.5) que se requieren en el conector de 
entrada / salida. 

Las Figuras 12 y 13 resumen el comportamiento radio- 
electrico de la antena en las bandas inferior (1900) y 
35 superior (3500) . 



wo 01/22528 



-21- 



PCT/ES99/00296 



En- la Figura 12 se muestra la relacion de onda 
estacionaria (ROE) en ambas bandas: la figura 12.1 para la 
banda entre 1880 y 1930 MHz, y la figura 12.2 para la 
5 banda entre 3400 y 3600 MHz. En dichas graficas se observa 
que la antena esta bien adaptada, puesto que las perdidas 
de retorno son inferiores a 14 dB, o lo que es lo mismo, 
ROE <1.5 en toda la banda de interes. 

10 En la Figura 13 se muestran los diagramas de 

radiacion tipicos. Los diagramas (13.1), (13.2) y (13.3) a 
1905 MHz medidos en el piano vertical, en el horizontal y 
en el piano de la antena, respectivamente . Y los diagramas 
(13.4), (13.5) y (13.6) a 3500 MHz medidos en el piano 

15 vertical, horizontal, y el de la antena, respectivamente. 

Puede observarse un comportamiento omnidireccional en 
el piano horizontal, y un tipico diagrama bilobular en el 
piano vertical, siendo la directividad tipica de la antena 
20 superior a 4 dBi en la banda 1900 y 6 dBi en la banda de 
3500. 

Cabe destacar del funcionamiento de la antena, que el 
comportamiento es muy similar en ambas bandas (tanto en 
25 ROE como en diagrama) , lo que la convierten en una antena 
multibanda. 

Tanto la antena AMI como la AM2, tipicamente iran 
recubiertas de un radomo dielectrico practicamente 
3 0 transparente a la radiacion electromagnet ica, cuya funcion 
sera proteger el elemento radiante y la red de conexion de 
agresiones externas, ademas de proporcionarles un estetico 
aspecto externo. 
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No se considera necesario hacer mis extenso el 
contenido de la presente descripcion para que un experto 
en la materia pueda comprender su alcance y las ventajas 
que del mismo se derivan, asi como llevar a cabo la 
5 realizacion practica de la misma. 



No obstante, puesto que lo descrito anteriormente 
corresponde solamente con una forma de ejecuci6n 
preferida, se comprendera que 'dentro de su esencialidad 

10 podran introducirse multiples variaciones de detalle, 
asimismo protegidas, que podran afectar al conjunto o a 
sus partes, sin apartarse por ello del marco de la 
invencion, y que en particular pueden estar referidas a la 
forma, el tamano y/o los materiales utilizados en la 

15 fabricacion del conjunto o de sus partes. 
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REIVINDICACIONES 

1. - Antena caracterizada por contener al menos una 
estructura multinivel que consiste en iin con junto de 

5 elementos poligonales o poliedricos de la misma clase (del 
mismo numero de lados o caras) aunque no necesariamente 
del mismo tamafio, acoplados entre si electromagnSticamente 
de manera que la zona de contacto entre los elementos no 
cubra la mayor parte del perimetro o area en al menos la 

10 mayoria de los poligonos o poliedros, de modo que la zona 
de contacto entre elementos sea inferior al 50% del 
perimetro o area en al menos el 75 % de los poligonos o 
poliedros, permitiendo de esta forma que en la estructura 
multinivel se sigan distinguiendo geometricamente la 

15 mayoria de los poligonos o poliedros que la constituyen. 

2. - Antena multinivel, segun la reivindicacion 1, 
caracterizada porque la estructura multinivel esta 
constituida exclusivamente por triSngulos. 

20 

3. - Antena multinivel, segun la reivindicacion 1, 
caracterizada porque la estructura multinivel esta 
constituida exclusivamente por poligonos de una sola clase 
como son: poligonos de cuatro lados, pentagonos, 

25 hexagonos, heptagonos, octagonos, decagonos, dodecagonos, 
circulos o elipses, entre otros. 

4. - Antena multinivel, segun la reivindicacion 1, 
caracterizada porque dicha estructura multinivel esta 

30 constituida exclusivamente por poliedros, o por cilindros 
o por conos. 

5. ~ Antena multinivel, segun las reivindicaciones 
anteriores, caracterizada porque la estructura multinivel 



wo 01/22528 



-24- 



PCT/ES99/00296 



5 



se monta perpendiculartnente al piano de tierra en 
conf iguraci6n tipo monopolo. 

6. - Antena multinivel, segun reivindicaciones 1 a 4, 
caracterizada porque la estructura tnultinivel se monta 
paralelamente al piano de tierra en conf iguracion de 
antena tipo parche o antena microstrip. 

7. - Antena tnultinivel, seg<in la reivindicaciones 5 y 
6, caracterizada porque en antenas con conf iguracion tipo 
parche el eletnento tnultinivel constituye alguno de los 
elenventos radiantes de una estructura parche o microstrip 
planar con parches parasites en varies niveles. 

15 8.- Antena tnultinivel, segun las reivindicaciones 1 a 

4, caracterizada porque la estructura tttultinivel constitu- 
ye: los dos brazos de una antena en conf iguracion dipolo, 
parte de la antena en conf iguraci6n coplanar, al menos una 
de las caras en una bocina piramidal. 



10 



20 



25 



30 



9. - Antena tttultinivel, segiin las reivindicaciones 1 a 
4, caracterizada porque la estructura tnultinivel o su 
perimetro conforman la seccion transversal de una antena 
tipo bocina c6nica o piramidal. 

10. - Antena irailtinivel, segiin las reivindicaciones 1 
a 4. caracterizada porque el perlmetro de la estructura 
raultinivel determina la forma de al menos un bucle en una 
antena tipo espira. 

11. - Antena multinivel, segun las reivindicaciones 1 
a 4, caracterizada porque puede formar parte de una 
agrupacion (o array) de antenas. 
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12. - Antena multinivel, segun las reivindicaciones 1 
a 4, caracterizada porque la estructura multinivel se 
construye en material conductor, superconductor, 
dielectrico o una conibinacion de ellos. 

5 

13. - Antena multinivel, segun la reivindicacion 12, 
caracterizada porque la estructura multinivel conforma la 
geometria de los huecos practicados en una estructura 
metal ica, superconductora o dielectrica. 

10 

14. - Antena multinivel, segun las reivindicaciones 1 
a 4, caracterizada porque la antena presenta un comporta- 
miento multibanda, es decir, presenta un nivel de 
impedancia y un diagrama de radiacion similar en varias 

15 bandas f recuenciales, de manera que la antena mantiene 
basicamente la misma operatividad y funcionalidad 
radioelectrica en dichas bandas. 

15. - Antena multinivel, segun las reivindicaciones 1 
20 a 4, caracterizada porque la antena presenta un tamano 

reducido comparado con una antena circular, cuadrada o 
triangular cuyo per£metro se pueda circunscribir a la 
estructura multinivel y que opere en la misma frecuencia 
(misma frecuencia de resonancia) . 

25 

16. - Antena multinivel, segun la reivindicacion 14, 
caracterizada porque el comportamiento multibanda le 
permite operar simultaneamente en varias frecuencias y ser 
compartida asi por varios searvicios o sistemas de 

30 comunicacion. 

17. - Antena multinivel, segun la reivindicacion 14, 
caracterizada porque se aplica en estaciones base de 
telefonla movil, en terminales de comunicacion 



wo 01/22528 



-26- 



PCT/ES99/00296 



(transmisores o receptores) , en vehiculos, satelites de 
conuinicaciones o en sistemas radar. 

18. - Antena multinivel, segun las reivindicaciones 1 
5 a 4, caracterizada porque la estructura multinivel en 

aquellos casos que radia poco ef icientemente puede 
utilizarse como resonador multibanda o miniatura. 

19. - Antena multinivel, segun las reivindicaciones 1 
10 a 4, caracterizada porque la antena incorpora ademas del 

element© multinivel un circuit© de interconexion que 
enlaza la estructura con el conector de entrada/salida, y 
que puede utilizarse para incorporar redes de adaptacion 
de impedancias, filtros o diplexores. 

15 

20. - Antena multinivel, segun las reivindicaciones 1 
a 4, caracterizada porque la estructura multinivel se 
carga con elementos capacitivos o inductivos para 
modificar su tamano, frecuencias de resonancia, diagrama 

20 de radiacion o impedancia. 

21. - Antena multinivel, segun las reivindicaciones 1 
a 4, caracterizada porque varias estructuras multinivel 
del mismo tipo (mismo poligono o poliedro caracteristico, 

25 mismo numero, disposicion y acoplamiento entre elementos) 
referidas como estructuras de primer nivel, se agrupan en 
estructuras de nivel superior de forma parecida a como lo 
hacen los elementos poligonales o poliedricos que 
constituyen la estructura multinivel de primer nivel. 
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